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双色场的相对相位对等离子体辐射
太赫兹波频谱特性的影响

赵泽华，孙文峰*，王新柯，冯胜飞，叶佳声，韩鹏，何泽浩，张岩
（超材料与器件北京市重点实验室，首都师范大学  物理系，北京  10048）

摘 要：双色飞秒激光脉冲驱动空气等离子体的太赫兹波辐射因其高辐射效率、超宽带及高损伤阈值等优势，成

为产生太赫兹波的重要手段之一。双色场中基频光与二次谐波之间的相对相位对辐射太赫兹波性能具有重要作用。通

过改变倍频晶体与几何焦点之间的距离，研究了基频光与倍频光之间的相对相位对辐射太赫兹波峰值频率的影响。实

验结果表明，太赫兹波峰值频率随倍频晶体与几何焦点之间的距离呈周期性变化规律，在实验测量范围内其值在

0.85~1.29THz 区间内变化。基于光电流模型和 ADK 电离理论，对相对相位与太赫兹辐射峰值频率之间的关系进行了

分析，理论模拟与实验结果符合较好。研究结果为构建无需额外相位补偿器的可调谐太赫兹源提供了新的技术途径。
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Effect of relative phase of two-color femtosecond pulses on terahertz 
spectral characteristics driven by plasma
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Abstract: Terahertz wave radiation driven by two-color femtosecond laser pulses in air plasmas has become one of the 
important ways for generating THz waves, owing to its high radiation efficiency, ultra-broadband characteristics, and high 
damage threshold. The relative phase between the fundamental and second-harmonic components of the two-color field plays 
a critical role in determining the performance of the emitted THz radiation. By adjusting the distance between the second-

harmonic generation crystal and the geometric focus, this work investigates how the relative phase between the fundamental 
and second-harmonic lights influences the peak frequency of the emitted terahertz wave. Experimental results show that the 
peak frequency of the THz wave varies periodically with the distance between the second harmonic generation crystal and the 
geometric focus, ranging from 0.85 to 1.29 THz within the experimental measurement range. Based on the photo-current 
model and ADK ionization theory, the relationship between the relative phase and the peak frequency of THz radiation was 
analyzed. The theoretical simulation and experimental results are in good agreement. These findings provide a new technical 
approach for the development of tunable THz sources without the need for additional phase compensators.
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0　引 言

太赫兹 （Terahertz，THz） 辐射在光谱学、成

像、生物检测和高速无线通信等领域具有重要应

用价值 [1, 2]，其中，高效率、宽带且可调谐的 THz
光源的研究备受重视。在众多的 THz 波产生机制

中，基于飞秒激光在气体中形成的等离子体源凭

借其超宽带、耐高损伤阈值以及可在常温常压下

工作的优势，已成为近年来的研究重点 [3, 4]。利用

基频与其二次谐波构成的双色飞秒激光场驱动等

离子体产生 THz辐射称为双色场等离子体辐射 [5, 6]。

双色场通过在时域中引入非对称瞬态电离电流，

使得宽带 THz 辐射的产生效率得到提高，成为

THz 波产生的重要手段 [5]，其辐射特性的调控主要

依赖于双色场的相对相位、幅值比、偏振态以及

空间形状等参数。在这些调控方式中，基频光与

二次谐波之间的相对相位是影响 THz 辐射性能的

核心因素。已有研究表明，相对相位决定双色电

场的时域结构，进而调制电离的瞬态过程以及非

对称光电流的产生效率 [7]。在相关研究中，基频光

与二次谐波在空气中的传播会引入额外的相对相

位变化，该效应已在波长调谐和传播距离依赖的

研究中得到验证 [8]。通过调节双色脉冲啁啾可以有

效改变相对相位，从而优化 THz 波产生效率 [9]。近

年来，研究人员通过交叉等离子体结构 [10]、外加电

场或波形调控 [11]以及时空整形双色场 [12]等方式实现

了 THz 波频谱调制，但实验系统较为复杂。等离

子体密度分布对 THz 波频谱具有显著影响 [13]，同

时等离子体通道对低频 THz 波具有空间约束作

用 [14]。从实际应用的角度来看，实现高稳定性、连

续可调且无需额外复杂光学器件的相位调节仍是

一个重要挑战。研究人员发现，通过调节硼酸钡

晶 体 （BBO） 与 聚 焦 点 之 间 的 距 离 （BBO-to-

focus distance，BFD），即可自然引入可控的相对

相位变化，从而引起 THz波辐射特性的变化。

目前关于 BFD 对于 THz 波性能研究主要集中

在 THz辐射强度和谱宽 [7, 15]，然而对于 THz波峰值

频率与 BFD 关系的方面仍未见报道。由于 THz 波
形与频谱对相对相位高度敏感，相位差引起的双

色场调制不仅影响瞬态电流的幅度，也会显著改

变其时间演化，从而对 THz 波频谱结构产生影响。

因此，研究 BFD 对 THz 波峰值频率的影响，不仅

有助于加深对双色场电离机制的理解，也为构建

无需额外相位补偿器的可调谐 THz 源提供新的技

术途径 [5, 16]。

1　实验结果

实验的系统装置示意图如图 1 所示。激光光源

为中心波长 800nm、脉宽 50fs、重复频率 1kHz 的

钛宝石放大器系统。波长 800nm 光束入射至可角

度调节的 BBO 晶体，通过二次谐波产生过程获得

400nm 光，与 800nm 基频光构成共线双色脉冲。

随后，双色脉冲经 f=125mm 透镜聚焦，在空气中

产生等离子体并辐射 THz 波。THz 辐射经离轴抛

物面镜准直并聚焦至 ZnTe 晶体，通过电光取样进

行探测。探测光路中的机械延迟线用于太赫兹波

的时域信号采样。因基频光与倍频光到达透镜的

几何焦点处存在相位差，所以 BFD 的变化会引起

两者相对相位的变化。从而使双色光场产生时间

非对称性。该非对称性进一步调制电离发生的时

刻分布和电子加速，导致瞬态光电流发生改变，

最终使太赫兹辐射的主振荡频率随 BFD 变化而变

化，改变 BFD 可周期性地调制双色相对相位。值

得注意的是，考虑到空气湿度对太赫兹波频谱的

影响，在实验中充入了干燥空气，使实验环境中

空气的湿度降至 10% 以下。

在实验中，通过连续改变 BFD 的取值，对不

同 BFD 下产生的太赫兹时域信号进行了测量，

BFD 的变化区间是 40~95mm，间隔为 5mm。测得

不同 BFD 条件下的太赫兹波时域信号，如图 2 （a）
所示。从图中可以看到，所有波形呈现出双极性

特征，主脉冲位置基本保持一致，说明太赫兹辐

射的产生位置和整体传播路径未发生明显变化。对

太赫兹时域信号进行傅里叶变换，频谱图如图 2 （b）
所示。为了更加直观的呈现峰值频率随 BFD 周期

性变化的规律，对不同 BFD 条件下的频谱按其最

大值进行归一化处理。太赫兹辐射覆盖 0.1~3THz
的宽频范围，其频谱形态受限于 ZnTe 晶体的探测

带宽。在不同 BFD 下，频谱整体形状相似，但峰

值频率的位置发生了明显漂移。为了更好的对比

不同 BFD 下频谱图的峰值频率的差异，将频谱强

度分布各自归一化，插图为频谱峰值处放大图。

可知 BFD 在 40~95mm 范围内，出现在 0.85THz、
1.02THz 和 1.29THz 三个稳定的峰值频率位置。在

图 1　实验系统装置示意图
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0.85THz、1.02THz 和 1.29THz 三个特殊位置往复

出现，初步的分析认为可能是由电子密度的周期

性变化所致，它由等离子体频率决定。为了更清楚

地显示太赫兹峰值频率与 BFD 的关系，从图 2 （b）
中抽取数据结果如图 2 （c） 所示。图 2 （c） 展示

了不同 BFD 下太赫兹波信号幅值和峰值频率的变

化曲线。可以发现，太赫兹峰值频率并非随 BFD
单调变化，而是在三个固定频率之间呈现周期性

变化。这一结果表明，BFD 的变化通过调制双色

激光的相对相位，显著影响了等离子体瞬态电流

的时间演化，从而导致太赫兹辐射频谱峰值位置

的周期性变化。

2　理论计算及讨论

双色等离子体 THz 辐射可通过瞬态光电离电

流模型进行描述 [7]，其波形和频谱特性与相位匹配

条件密切相关 [17]。在双色激光场中，基频光与倍频

光之间的相对相位为

Δϕ= 2π
λω

( nω - n2ω ) ⋅ BFD ≈ 2π
λω

Δn ⋅ BFD （1）

式中，Δϕ为相对相位；λω为基频光波长；nω、n2ω

分别为基频光、倍频光折射率；Δn为空气中基频

光与二次谐波之间的折射率差。

THz 辐射源于基频光 （ω） 与二次谐波 （2ω）
组合形成的双色飞秒激光场对空气分子的电离作

用。双色电场可表示为

E ( t )= Eω ( t ) cos (ωt )+ E 2ω ( t ) cos ( 2ωt+ ∆ϕ )（2）
式中，Eω ( t） 与 E 2ω ( t） 为基频光与倍频光的包络

函数。因 ADK 模型能够有效的描述强场条件下原

子和分子随时间发生电离的过程，将上述的双色

场代入 ADK （Ammosov-Delone-Krainov） 电离模

型 [9]，得到与时间相关的电离速率如下
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式中W ( t） 为瞬时电离速率，单位为 s⁻¹；E ( t） 为

双色激光场的瞬时电场强度；Ip表示空气分子的电

离势；Z为有效核电荷数。通过对电离速率的时间

积分，可以求得电离后的空气等离子体的电子密度

Ne ≈ N 0
é

ë
ê
êê
ê1 - exp ( -∫

-∞

+∞

W ( t ) dt ) ùûúúúú （4）

式中，N 0 表示为中性气体的初始分子数密度，Ne

为等离子体电子密度，单位为/cm-3。由该式可得

电子密度与相对相位差的对应关系。根据以上公

式，选取相对相位差变化区间 0~1.25π，以 0.25π
为步长对不同双色相对相位条件下的激光场、电

离速率以及电子密度演化过程进行了理论计算，

计算结果如图 3 所示。图 3 （a） 中从上到下依次展

示了相对相位为 0 时，双色激光电场、对应的瞬时

电离速率以及计算得到的电子密度随时间的演化

结果。图 3 （b）、（c） 的相对相位分别为 0.5π、
0.75π。其中，上部子图中蓝色曲线表示基频光

（ω） 的电场，红色曲线表示二次谐波 （2ω） 的电

场。随着相对相位的改变，两者的叠加方式发生

变化，使得总电场波形呈现出不同程度的时间非

对称性。中部子图展示了由 ADK 模型计算得到的

电离速率随时间的变化情况。从图中可以看到，

电离速率主要集中在电场强度较大的时间区域，

其峰值大小和持续时间对相对相位呈周期性相关。

当双色场的非对称性增强时，电离速率峰值明显

增大。下部子图为通过对电离速率进行时间积分

得到的电子密度演化结果。结果表明，不同相对

相位条件下电子密度的最终饱和值存在差异，并

呈现出周期性变化趋势。

在空气等离子体中，THz 波辐射主要来源于

光场诱导的非对称瞬态电离电流。相对相位 ∆ϕ改

变电场的时间对称性，从而影响电离速率与电子

加速度，是调控 THz 波形与频谱结构的关键参数。

由计算结果可知，电子密度在相对相位为 0~1.25π
范围内周期性变化，与实验中观察到的太赫兹峰

值调制规律一致。由此可以得出结论，双色激光

相对相位通过调制电场的时间结构，改变了电离

过程的瞬时性和累积效应，从而影响等离子体中

的电子密度分布。

由电子密度进而可以得到等离子体频率

ωpe = e2ne/(me ε0 ) （5）
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图 2　不同 BFD 条件下的太赫兹时域信号图及对应频谱图
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式中 ωpe为等离子体频率，ne为电子密度，me为电

子质量，e为电子电荷，ε0 为介电常数。等离子体

对光电流的响应可用阻尼振荡模型进行描述，其

产生的太赫兹波的变化量可表示为 [18]

dE ( t )= e-νt/2 ω 2
pe

ω 2
pe - ν2 /4

sin ( ω 2
pe - ν2 /4  t ) J ( t）

（6）
式中，ν为电子-中性粒子碰撞频率；J ( t） 是瞬态

光电流，在获得电流密度随相对相位变化关系的基

础上，将理论计算中的相位差转换为实验中可直接

调节的参数 BFD，进一步分析 THz 波随 BFD 的变

化规律，并将其进行傅里叶变换，便可得到 THz峰
值频率及幅值随 BFD 的变化曲线，结果如图 4 所

示。图 4 （a） 展示了峰值频率随 BFD 变化的计算

结果，其中曲线表示由计算得到的峰值频率。可以

看到，峰值频率随 BFD 呈现出稳定而规则的周期性

变化现象，变化周期约为 20mm。图 4 （a） 右上角

的插图给出了更大 BFD 范围内的变化趋势。在该范

围内，峰值频率在 0.85~1.2THz范围内变化，理论

计算得到的周期性变化与实验中太赫兹峰值频率和

强度的变化趋势相符合。4 （b） 中实线为理论计算

得到的太赫兹波峰值强度随 BFD 的变化曲线，

BFD 的变化周期也为 20mm 左右。将实验中测得不

同 BFD 下太赫兹波幅值 （如图 2 （c） 中点划线所

示） 与之比较，可知二者变化趋势及峰值出现位置

符合较好。从图中可以发现，BFD 的周期性调制与

太赫兹峰值幅度及峰值频率的周期变化密切相关。

3　结  论

本文系统研究了 BBO 晶体到聚焦点距离变化

对太赫兹辐射频谱特性的调制规律。实验结果表

明，随着 BFD 的改变，太赫兹时域波形及其频谱

峰值位置呈现出显著的周期性变化。理论分析表

明，BFD 的变化引起基频光与二次谐波光在传播

过程中的相对相位变化，从而影响瞬时光电流的

非对称性及电子电离动力学过程。结合光电流模

型与 ADK 电离理论计算，结果显示 THz 波峰值频

率及幅度随相位呈现周期性演化。理论计算结果

与实验观测在周期性变化趋势上相符合。上述研

究表明，通过调控双色激光相对相位可实现对太

赫兹辐射频谱特性的有效调制，为宽带太赫兹源

的频谱调控与优化提供了物理机制与实验途径。
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图 4　等离子体频率及太赫兹强度

随 BFD 变化的理论计算结果图
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图 3　不同相对相位双色场场强、电离率、

电子密度时间演化图
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